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Рис.2. Завісимость малоцикловоївитривалості стали 45, 
підданою різним видам зміцнення
Сталь 45, зміцнена чисто лазерним опроміненням, має переваги перед не зміцненою 
тільки до певного рівня деформацій. При перевищенні цього рівня, витривалість не 
зміцненої сталі вища. ЛТДУ забезпечує підвищення опору малоцикловій втомі у 
всьому дослідженому діапазоні деформацій.
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ВПЛИВ ЛАЗЕРНОГО ЛЕГУВАННЯ НА СТРУКТУРУ ПОВЕРХНЕВОГО
ШАРУ СТАЛІ
Перспективним напрямком лазерного зміцнення є лазерне легування. Лазерне 
легування — це процес, що полягає в оплавленні лазерним випромінюванням 
поверхневого шару металу з одночасним насиченням цього шару легуючим 
компонентом. При введенні в поверхневий шар різних легуючих добавок різко 
змінюється як хімічний склад шару, так і його властивості. В результаті можливе 
отримання високих міцнісних властивостей, високої зносостійкості на деталях з 
простих дешевих сталей. Лазерне легування здійснюється за двома принципово 
різними схемами: 1) оплавлення заздалегідь нанесених на поверхню обмазок, паст, 
гальванічних, хімічних і дифузійних покриттів, накатаної тонкої фольги; 2) подача 
легуючих компонентів в зону оплавлення (у вигляді порошків, дроту, стрічки, рідкої і 
газової фаз) одночасно з дією лазерного випромінення. Найбільшого поширення набуло 
лазерне легування з оплавленням з обмазок і паст (рис.1). Насичення з обмазок 
забезпечує економну витрату легуючих елементів і можливість отримання в зоні 
зміцнення великої концентрації елементу, що вводиться. Зазвичай обмазки складаються 
з легуючого елементу, зв’язуючої речовини (для забезпечення доброї адгезії обмазки з 
поверхнею зразка), розчинника та в окремих випадках активуючих добавок, що 
збільшують ступінь засвоєння насичуючого елементу активацією дифузії. Слід 
зазначити, що особливої попередньої підготовки металевої поверхні, окрім знежирення, 
для лазерного легування з обмазок і паст не потрібно.
Рис. 1. Схема лазерного легування при оплавленні обмазки 
або пасти випромінюванням безперервного лазера
Розглянемо вплив параметрів обробки на розміри і геометрію зміцненого шару 
при лазерному легуванні бором. Лазерне легування включає ряд складних фізичних
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процесів, таких, як горіння обмазки, випаровування рідкої ванни розплаву (ВР), 
гідродинамічні процеси в ВР та ін., причому кожен з цих процесів при певному 
співвідношенні параметрів лазерної обробки може дуже істотно впливати як на 
структуру, так і на геометрію легованого шару. Тому залежність геометричних розмірів 
зміцнених зон від технологічних параметрів має складніший характер, ніж при 
лазерному загартуванні, де головну роль грають процеси фазових перетворень.
Рис.2. Залежність зміни глибини к зміцненого шару 
еід потужності випромінювання Ут мм/с; 1 - 2,5; 2-4; 5-7; 4-12 
Для оцінки розмірів зміцненого шару введемо поняття його глибини к і ширина 
Ь. За к приймемо глибину, яка дорівнює різниці між максимальною глибиною 
легованого шару і глибиною його западин, відрахованої від початкової поверхні. Ця 
величина і визначить глибину зміцненого шару на готовій деталі. Шириною шару 
вважатимемо ту, при якій зберігається приблизно однакова його глибина. Розглянемо 
зміну глибини к зміцненого шару при збільшенні потужності випромінювання. 
Залежність при й, рівному 4 мм, та 5, рівною 100 мкм (варіювали швидкістю 
переміщення зразка під променем), носить екстремальний характер. Причому для 
швидкостей, що лежать в інтервалі від 2,5 до 4 мм/с, максимум Р знаходиться в межах 
1,5 кВт, а для скоростей від 7 до 12 мм/с — 2,5 кВт (рис. 2). Режими лазерної дії 
впливають на процеси формування мікрорельєфу поверхні легованих зон, конвективне 
перемішування у ВР, а також на процеси горіння і випаровування бору та зв'язки. 
Наприклад, висока щільність потужності (0  >> ) призводить до того, що в більшості
випадків на поверхні оплавлених смуг спостерігається утворення кратерів з викидом 
розплавленого металу із зони обробки. Відцентрові сили, що виникли унаслідок 
температурного градієнта не можуть бути урівноважені силами поверхневого 
натягнення, і відбувається випліскування металу із зони оплавлення. Виняток 
становлять ті випадки, коли утворюються неглибокі ВР(к = 20 -  50 мкм), що дозволяє 
силами поверхневого натягнення зрівноважити відцентрові сили і утримати розплав у 
ванні. Пониження щільності потужності в лазерному промені призводить до зниження 
температури нагріву в зоні обробки. В цьому випадку відцентрові сили мають меншу 
величину і врівноважуються силами поверхневого натягу. В результаті відсутні 
виплески розплаву, проте і ВР зменшується по глибині, оскільки зменшується 
швидкість руху потоків рідини, тобто швидкість тепломасопереносу. Інтенсивність 
процесів горіння і особливо випаровування знижується. Досліджено вплив структури 
випромінювання на формування легованого шару. Експериментально встановлено, що 
конфігурація меж оплавлення з основним металом практично відображає розподіл 
інтенсивності випромінювання в плямі. При роботі з багатомодовим випромінюванням 
на невеликому діаметрі плями (близько 2 мм) розподіл інтенсивності випромінювання 
дуже близько до одномодового (гауссову) через зближення крайніх максимумів 
інтенсивності.
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